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RESUMO
Um dos problemas enfrentados pela humanidade é a degradação do meio ambiente através 
de atividades industriais e da produção de bens de consumo que aumentam a geração de 
resíduos e a emissão de gases nocivos. Desta forma, faz-se necessário o desenvolvimento de 
tecnologias e de fontes de energia mais limpas e renováveis, possibilitando o desenvolvimento 
de economias mais sustentáveis e ambientalmente amigáveis. Neste contexto, este trabalho 
teve como objetivo analisar sob o ponto de vista logístico o tratamento de resíduos sólidos 
urbanos e industrial por meio da tecnologia de plasma térmico, através de um estudo 
bibliográfico e de campo. Caracteriza-se, portanto, como uma pesquisa teórica-empírica, 
ao realizar a pesquisa sobre a tecnologia de plasma térmico por meio de uma análise 
qualitativa, utilizando-se de informações encontradas em bibliografias, teses e dissertações. 
Foram feitas comparações entre as tecnologias térmicas na degradação de resíduo sólido, 
para serem avaliadas quais as mais eficazes entre os tratamentos térmicos para uma 
destinação adequada dos resíduos sólidos. Os resultados obtidos demonstram as vantagens 
e as desvantagem da tecnologia de plasma térmico, evidenciando que o tratamento a plasma 
térmico em relação as outras tecnologias citadas é a única que não gera resíduo e sim um 
subproduto. Foram citados alguns exemplos em que o plasma térmico e o plasma frio são 
aplicados na indústria e encontrados na natureza. Também foi construído pelo acadêmico 
um protótipo de plasma térmico caseiro, um arco voltaico, descrevendo como foi feito e 
demonstrando seu funcionamento.
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1 INTRODUÇÃO
Nos últimos anos, o crescimento da geração de resíduos sólidos urbanos vem 
preocupando os órgãos públicos responsáveis pelo tratamento e destinação final dos rejeitos, 
principalmente depois de ter sido sancionada a Lei 12.305 da política nacional dos resíduos 
sólidos (PNRS) em 02 de agosto de 2010, regulamentada pelo Decreto nº. 7.404/2010. 
(SOUZA, 2014).
A PNRS vem com o intuito de obrigar as grandes indústrias e centros urbanos a dar 
destinação adequada a seus resíduos sólidos.
As organizações produtivas podem estar sofrendo pressões sociais por não adotarem 
uma postura ambientalmente responsável, refletindo na forma de leis ambientais mais rígidas, 
incentivando a inovação e a transparência que permitem a partilha de responsabilidades, 
alargando-se a toda economia que conduzirá o progresso rumo à sustentabilidade, podendo 
assim criar um equilíbrio ambiental (SOUZA, 2014).
A partir da necessidade atual de novas tecnologias capazes de dar uma destinação 
adequada no ponto de vista logístico, econômico e principalmente ambiental aos resíduos 
sólidos urbanos, a utilização de plasma térmico é um processo industrial mais sustentável e 
ambientalmente amigável.
O plasma pode manifestar-se naturalmente ou pode ser produzido em laboratórios ou 
na indústria. Possui uma ampla utilização, resultando em muitas aplicações em diferentes 
setores como: meio ambiente, geração de energia, militar, aeroespacial, ciências médicas, 
fusão termonuclear controlada, entre outros (CASSINI, 2014).
Pensando nisso, o objetivo deste trabalho é analisar sob o ponto de vista logístico o 
tratamento de resíduo sólido urbano e industrial por meio da tecnologia de plasma térmico, 
levando à completa destruição das substâncias tóxicas pelo rompimento de suas ligações 
químicas, convertendo-os em substâncias inertes e até vitrificação de resíduos, permitindo a 
reciclagem dos produtos gerados no tratamento.
2 LOGÍSTICA REVERSA & POLÍTICAS NACIONAL DOS RESÍDUOS SÓLIDOS
Com a expansão da logística em todo o mundo, uma área pouco enfatizada vem ganhado 
cada vez mais mercado nos processos inversos da logística reversa. A preocupação das 
organizações com o processo inverso dos seus produtos de pós-consumo vem se destacando 
cada vez mais, principalmente em questões ambientais (LEITE, 2010).
Na visão de Donato (2008, p. 19), “a logística reversa é a área que trata dos aspectos de 
retornos de produtos, embalagens ou materiais ao seu centro produtivo”.
O processo de logística reversa é praticado há algum tempo, porém não era dada 
a importância necessária. Como exemplo dessas atividades mais antigas, pode-se citar: 
o botijão de gás de cozinha, a bombona de água e a coleta de lixo orgânico e reciclável, 
entre outros.
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A política nacional de resíduo sólidos, decretada recentemente com a aprovação da Lei 
nº 12.305, de 2 de agosto de 2010, retrata um avanço importante para a regulamentação do 
setor de resíduos no Brasil (BARTHOLOMEU et al., 2011).
No ano de 2005, no Ministério do Meio Ambiente, surge um grupo interno na secretaria 
de qualidade ambiental para melhorar a questão de regulamentação do resíduo sólido no 
país. Como resultado, foi feito um projeto de lei nomeado de política nacional de resíduos 
sólidos (ANVISA, 2006).
A Lei nº 12.305/2010 sugere que “todas as pessoas física ou jurídica, de direito público 
ou privado, responsáveis, direta ou indiretamente, pela geração de resíduos sólidos, que 
desenvolvam ações relacionadas à gestão integrada ou ao gerenciamento de resíduos sólidos” 
(BARTHOLOMEU et al., 2011, p. 23).
Diante desse fato, pode dizer-se que a política nacional de resíduos sólidos agrupa um 
conjunto de instrumentos, metas, ações, com o foco na gestão integrada e no gerenciamento 
ambiental ideal para os resíduos sólidos.
Para ANVISA (2006), a política nacional beneficiará todos os países, mediante a 
regularização dos resíduos sólidos desde a sua formação até a disposição final, forma 
sustentável e com reflexo positivo no setor social, ambiental e econômico, guiando estados e 
municípios de forma que se adequam a gestão de resíduos sólidos.
2.1 TECNOLOGIAS PARA TRATAMENTO DE RESÍDUO SÓLIDOS
Segundo Toccheto (2005), os tratamentos térmicos têm como objetivos: destruir os 
componentes orgânicos, reduzir o volume dos resíduos e diminuir a geração de resíduos 
sólidos tóxicos em lixões e nos afluentes.
Para Engebio (2010), no processo de tratamento térmico são gerados gases caloríficos 
(quantidade de energia por massa), podendo atribuir como fonte de energia.
Dependendo do tipo desejado de resíduo gerado após a queima, que pode ser desde 
cinza, gás de síntese, “pedra” vitrificada e escória, o processo de tratamento térmico pode 
ser:  gaseificação, pirólise, incineração e plasma térmico, conforme apresentado a seguir.
2.1.1 GASEFICAÇÃO
A gaseificação se caracteriza pelo processo de oxidação parcial de um combustível 
(carvão, petróleo, biomassa, resíduos ou outros materiais que contenham carbono) em altas 
temperaturas entre 500 ºC – 1400 ºC com pressão variada. A maior parte do resíduo que 
alimenta o processo é gaseificada, entretanto alguns subprodutos dessa decomposição são 
formados, como alcatrão, carvão e cinzas (LOPES, 2014).
Segundo Henriques (2004), depois de passar pela triagem prévia, os resíduos sólidos 
passam pela trituração e, posteriormente, pelo reator térmico na câmara de gaseificação, no 
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qual a biomassa é transformada em gás devido à alta temperatura. Após processo de limpeza 
esse gás entra em combustão, conectado a um gerador elétrico.
2.1.2 PIRÓLISE
Segundo Aires et al. (2003), o método de pirólise se dá por reação endotérmica 
(absorção de calor), diferente dos outros processos, como a gaseificação ou a incineração, pois 
é fundamental fornecer a temperatura ideal para que a reação de pirólise possa acontecer.
O processo de deterioração química induzida por calor, com temperatura em torno 
de 900º sem a utilização de oxigênio, possui um grande balanço energético muito além do 
necessário, produzindo um nível mais alto de energia do que consume (TOCCHETO, 2005).
2.1.3 INCINERAÇÃO
A incineração, ao contrário da pirólise, utiliza em seu processo oxigênio, podendo 
alcançar temperatura média de 950 ºC e os gases cerca de 1000 ºC, tornando a sua aplicação 
eficaz na maioria dos casos no processo de tratamento de resíduo solido (BARTHOLOMEU 
et al., 2011).
Para Toccheto (2005), o uso de oxigênio alcança temperatura superior a 1000ºC, 
possibilitando a decomposição da matéria orgânica, alterando seu estado físico, químico e 
biológico, resultado na “inertização” do material em forma de cinzas.
2.2 TECNOLOGIA DE PLASMA 
O plasma, denominado pela física como o quarto estágio da matéria, consiste em um gás 
ionizado e a sua composição física é diferente dos outros estágios da matéria: sólido, líquido 
e gasoso. Na medida em que o material no estado sólido é aquecido, começa a transformação 
para o estado líquido, e com a continuação desse aquecimento, ocorrerá formação de gases, 
energizando esse gás, continua com o aquecimento, chegando em altas temperatura e 
obtendo-se o estado de plasma térmico (BARTOLOMEU et al., 2011).
Segundo Cadorin (2009), o gás apresenta atributo eletricamente condutivo superior aos metais 
nobres, como ouro e cobre, internamente interativo, e por campos eletromagnéticos, possuindo 
um aspecto neutro por haver densidade eletrônica balanceada entre as cargas positivas.
A natureza do plasma é buscar a neutralidade elétrica dentro da reação, ou seja, possuir 
número suficiente de partículas energizadas balanceadas com as cargas positivas, mudando 
seu comportamento e suas propriedades elétricas (CASSINI, 2014).
2.3 PLASMA TÉRMICO
O plasma térmico é o termo empregado para gases totalmente ionizados e pelo 
seu equilíbrio termodinâmico, ou seja, os elétrons e as partículas pesadas do gás, 
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não havendo distinção de temperatura em cada ponto do espaço. Este plasma requer 
pressões mais elevadas e uma quantidade superior de energia para ser formado quando 
comparado ao não térmico. Sua temperatura pode variar entre 5.000 a 50.000 mil graus 
(FRIDMAN, 2008).
Segundo Baldissarelli (2012), para a utilização existem vários equipamentos, 
que empregam a geração do plasma térmico, incluindo: descarga de corona, descarga 
em barreira dielétrica, tocha de plasma, tocha indutiva, catodo oco, entre inúmeras 
outras. As fontes de energias que podem ser empregados neste processo de obtenção 
do plasma térmico vão desde corrente contínua, corrente alternada, rádio frequência 
e micro-ondas.
2.3.1 COMPARAÇÕES ENTRE AS TECNOLOGIAS DISPONÍVEIS
As tecnologias apresentam aspectos distintos entre elas, que as tornam mais ou menos 
viáveis, dependendo do objetivo que se almeja. Um fator importante na tomada de decisão 
é escolher qual instalação de determinada tecnologia terá o melhor reaproveitamento da 
energético sobre os resíduos sólidos, impactando diretamente nos custos de instalações 
(BARTOLOMEU et al., 2011).
Dependendo da escala desejada de processamento de resíduo por dia e o tipo de 
tecnologia utilizada, o custo de instalação pode variar de R$ 250 a 450 milhões com geração 
média de energia de 16 MW para incineradores e 3.000 KWh/t na tecnologia de plasma 
térmico, porém o consumo de energia da operação por plasma térmico é 90% da energia 
elétrica gerada (BHASIN, 2009).
Por meio do Quadro 1, pode-se observar o comparativo entre as tecnologias na geração 
de energia elétrica a partir da queima de resíduo sólidos.
Quadro 1 - Potencial energético. 
Fonte: Circeo/gtri; Henriques (2004); Williams et al. (2003).
Já a Quadro 2 demonstra as restrições e as limitações entre ambas as tecnologias no 
tratamento de resíduo sólido.
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Fonte: Henriques; circeo/gtri (2004).
Dessa forma, pode-se observar que a tecnologia de plasma térmico tem um ponto 
negativo, que é o seu consumo energético, aspecto que pode ser sanado com o emprego de 
outras tecnologias de geração elétrico.
2.4 CONSTRUÇÃO DE UM ARCO DE PLASMA CASEIRO
Dessa forma, pode-se observar que a tecnologia de plasma térmico tem um ponto 
negativo que é o seu consumo energético, aspecto que pode ser sanado com o emprego de 
outras tecnologias de geração elétrico. Porém seu ponto positivo como visto no Quadro 3, 
ressalta que não há restrição de resíduo sólido no tratamento a plasma térmico, podendo 
inclusive ser reutilizado.
Para a construção do experimento de arco de plasma térmico caseiro realizado pelo 
acadêmico, foram utilizados diversos materiais, divididos em sete passos, como mostra a 
Figura 1, que apresenta o processo e os materiais utilizados.
Figura 1 - Arco de plasma térmico caseiro
Fonte: Elaborada pelo acadêmico (2016).
A seguir, serão apresentados os materiais e as especificações para a construção do 
experimento:
Quadro 2 - Restrições, de tipo de resíduo e tratamento final.
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1. Carvão mineral de 7cm por 2cm no experimento, com a função de dois eletrodos: o 
cátodo e ânodo.
2. Dois grampos do tipo jacaré, para servirem como transferidores de corrente elétrica.
3. Suporte articulado de madeira, medindo 19 cm por 2 cm e o braço de articulação de 
13 cm por 1 cm para que os eletrodos passem se afastar, permitindo que eles formem 
um arco.
4. Uma resistência de chuveiro convencional submersa em água, para evitar um curto 
circuito ao ligar o arco de plasma térmico.
5. Recipiente de argila para a água, por ser um refratário térmico natural, aguentando 
temperaturas superiores a 3000 ºC, devido à água alcançar temperatura de fervura 
instantaneamente, podendo deformar o recipiente.
6. Dois fios de seis milímetros, um para cada grampo e um dos fios conectado à 
resistência.
7. Foram utilizadas três chapas de raio X, medindo 39 cm por 43 cm, como revestimentos 
um para cada ladon com a função de conter a luminosidade do arco de plasma, devido a 
sua periculosidade ao olhar a olho nu, podendo causar dano ao globo ocular.
Funcionamento:
Após a montagem utilizando os materiais citados, pode-se obter plasma térmico, como 
apresenta a Figura 2.
Figura 2 - Arco de plasma térmico caseiro em operação
Fonte: Elaborada pelo acadêmico (2016).
Após ligar a eletricidade passada pelos eletrodos para o carvão mineral criasse a reação 
na junção dos dois carvões mineral o plasma térmico, formando uma luz incandescente e 
com uma temperatura superando os 1.500ºC.
Cuidados ao ligar o arco de plasma caseiro:
1. Verificar se os fios estão bem isolados e desembaraçados.
2. Não colocar a mão nos grampos sem a luva de proteção.
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3. Utilizar óculo de solda ou de sol sempre, devido à luz intensa, podendo causar danos 
irreversíveis aos olhos.
4. Verificar se a resistência está submersa na água.
5. Não encher o recipiente de água até a boca, apenas até a resistência ficar submersa, evitando 
que bolha de água quente salte de dentro do recipiente, provocando um acidente.
2.4.1 MATERIAL RESULTANTE DA APLICAÇÃO DO PLASMA TÉRMICO
A aplicação de plasma térmico em resíduos resulta em cinzas ou se transforma em 
estado líquido (lava), devido ao alto nível da temperatura dentro do reator, formando uma 
matéria vitrificada e inerte. Para cada 1.000 Kg de resíduo, pode-se obter 150 Kg de pedras 
(VIMIEIRO, 2007).
  O resíduo resultante da aplicação por plasma térmico é constituído de gases e 
sólido vítreo, não oferecendo risco ao meio ambiente, parecido com o minério obsidiana, 
um minério de alta dureza de cor negra encontrada na natureza, como ilustra a Figura 3 
(BARTOLOMEU et al., 2011).
 Figura 3 - Rocha vítrea
Fonte: Google (2016).
Os gases gerados no processo de plasma são menores que na incineração e pirólise, os 
componentes tóxicos e perigosos contidos nos gases são quebrados pela alta temperatura e 
transformados em gases combustíveis e, assim, neutralizando os gases ácidos, como ilustra 
a Figura 4 (BARTOLOMEU et al., 2011).
Figura 4 - Fluxo de sistema de ciclo combinado
Fonte: Westinghouse Corp (2013).
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Observando essa operação, nota-se que a matéria orgânica é também transformada 
em gás e o mesmo é aquecido pelo plasma térmico inertizado devido à alta temperatura do 
reator, resultando em um gás combustível.
A tecnologia de plasma térmico pode ser utilizar resíduo sólido em forma de combustível 
para a sua operação, tornando uma energia renovável e alternativa, atingindo diretamente 
os aterros sanitários em virtude da redução desse serviço, pois não há emissão direta para 
a atmosfera, todo tipo de material sólido ou líquido contaminado pode ser efetivamente 
neutralizado com a tecnologia de plasma térmico, em inclusive materiais perigosos e 
tóxicos, sem necessitar de pré-processamento, com exceção dos resíduos radioativos, que 
devem seguir a normatização específica da comissão nacional de energia nuclear (CNEN) 
(BARTOLOMEU et al., 2011).
2.5 PLASMA TÉRMICO NO TRATAMENTO DE RESÍDUO SÓLIDO SOB O 
PONTO DE VISTA LOGÍSTICO
A usina de tratamento de resíduo sólido vem com a proposta de reaproveitar os 
resíduos encontrados nos lixões e transformá-los em subprodutos e energia para o consumo 
da sociedade.
Sob o ponto de vista logístico, o tratamento de resíduos por plasma térmico passa por 
três momentos, ou seja: a coleta e o recebimento, o processamento na usina e finalmente a 
transferência e a utilização de resíduos como subprodutos.
O processo logístico começa no recolhimento dos resíduos de pós-consumo na cidade 
pelos caminhões basculante da empresa responsável pela coleta de lixo. Cada caminhão com 
uma capacidade média de 7 toneladas.
Cerca de 200 toneladas diárias são enviadas como insumos para usina de tratamento 
de resíduo sólido, sendo descarregados os resíduos, na área de descarga, onde começam a ser 
transportados por uma esteira os resíduos, para o próximo estágio: a triagem. Nessa etapa, 
conta com operários, selecionando materiais recicláveis, cada operário da triagem utiliza os 
equipamentos de EPI, como: luva, capacete, máscara, avental e bota, obtendo a execução do 
processo com a segurança necessária.
Cada operário da triagem fica responsável por separar um tipo de material. Esses 
materiais separados são alocados em recipientes diferenciados por tipo de material e 
posteriormente revendidos como insumos para as indústrias correspondentes, resultando 
em uma receita a mais para a gestão da usina.
Após a triagem, os resíduos julgados impróprios pelo setor da triagem continuam seu 
percurso pela esteira, um ímã a longo da esteira fica responsável de reter pequenos metais 
que passaram despercebidos pela triagem. O restante do resíduo percorre até chegar ao 
reator de plasma térmico. Ao chegar no reator, o resíduo é despejado em um funil de metal 
revestido por argila, agindo como um refratário natural, protegendo a estrutura onde se 
encontra a tocha de plasma térmico.
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A tocha de plasma não transferível é acionada e, para que isso ocorra, painéis solares são 
acionados liberando energia para a ionização do gás, formando o plasma térmico. O material 
na parte inferior da pilha de resíduo começa a ser aquecido a uma temperatura de 5.000 ºC 
e começa a transformação para o estado líquido e altera sua composição molecular devido 
à alta temperatura. Essa quantidade de resíduo fica aproximadamente 6 horas recebendo 
tratamento térmico até se transformar totalmente.
Durante o tratamento, gases são formados em gás de síntese. Para ser mais exato, esses 
gases são capturados pela tubulação do topo do reator, o gás percorre a tubulação e passa por 
uma turbina híbrida, gerando eletricidade para alimentar a usina, tornando essa operação 
alto sustentável. A energia restante é vendida para a distribuidora de energia subsequente e 
é repassada para as casas mais próximas da usina, gerando uma receita a mais para a usina.
O gás de síntese, após passar pela turbina, passa por uma série de tratamento até ser 
transformado em biogás. O biogás é armazenado em tanques de 10.000 m3 e, posteriormente, 
vendido para empresas interessadas do ramo, resultado em mais uma receita para a operação.
No decorrer do tratamento, o resíduo passa do estado sólido para o líquido, caindo em um 
tanque de água de 5 metros, forçando assim o resfriamento da massa coronal. Uma esteira ao 
fundo do tanque é utilizada para otimizar o carregamento das pedras vitrificadas até a área de 
carregamento, diminuindo o tempo de expedição. O subproduto é carregado em um caminhão 
basculante da empresa ou de caminhões de empresas interessadas na matéria-prima.
A obsidiana é comercializada para empresas do ramo de cerâmica, de cimentos, joias e 
empresas de artigos decorativos, como matéria-prima para a fabricação de seus produtos.
3 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Após a conclusão deste trabalho científico, pode-se notar que os objetivos propostos 
foram alcançados, exaltando-se a oportunidade que o acadêmico teve de ampliar seus 
conhecimentos adquiridos no Curso de Logística, principalmente na disciplina de projeto 
logístico e logística reversa, em que a maioria das teorias aprendidas puderam ser conhecidas 
na prática.
Nesse sentido, pode-se notar que o objetivo geral, que foi avaliar sob o ponto de vista 
logístico o tratamento de resíduo sólido urbano e industrial por meio da tecnologia de 
plasma térmico, foi concluído com êxito, possibilitando uma nova visão da destinação final 
dos resíduos sólidos urbanos e industriais.
É importante ressaltar que os problemas ambientais existem e estão cada dia que passa 
piores. A tecnologia de plasma térmico vem como essa ideia de reutilizar o que se achava ser 
inutilizado, uma ideia diferenciada que pode mudar e diminuir o impacto ambiental, causado 
pelas poluições de resíduos em locais inadequados.
Por fim, espera-se que esse trabalho possa contribuir com outros que virão, 
proporcionando aos interessados uma visão diferenciada da logística, fazendo essa conexão 
e abrangência em outras áreas.
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Sugerem-se novas abordagens sobre o tema para futuros trabalhos, como uma análise 
de viabilidade de implantação de uma usina de tratamento de resíduo sólido com tecnologia 
de plasma térmico, análise comercial da tecnologia de plasma térmico, análise de retorno 
de investimento, análise de comparativo entre a tecnologia utilizada para reciclagem e a 
tecnologia de plasma térmico, análise ambiental no impacto ao meio ambiente e uma análise 
da condutividade elétrica do carvão mineral.
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